
-au-

УДК б21.327:5l9.95



-zI-
- Программно .анаlшзiлруя получJные эксперимеt|т.шьные даllltые,

можно, с о,щtой стороны, скоррýктировать проl{есс изпlерения, и т,огl1*

,!Еказанчьiе дднfiые надо россматривать как прGмех+лточtlые. ýля полl,ченЁl

окоцчаiЕ.rrьных эксперим€нтzrль.ных данных мо;*:ио, например, автоматичесrЁ

увеличfiвать шаг }rзмерен}tя на пологих участках характеристик н Уменьшаlт,

-' на кр:тьц учасгках иJI!{ точках перегиба элементов с немонотонIlыми

.во_пьтампернымн характеристиками (ВАХ), что позволя9т умеtlьdlить Bpýlrrý

измереllия и, од}tовре}rеннг, повыситъ его точ.ность. С другоГl стороны.

можн9 с:fроить }rолсJIи .практически rпобой сложност}l для элементоЁ"

испоJIьзующнх нестандартные ttпи новые физическlле механизмы работы

ПослЬднсе особенцо важ}|о, если элементы предназначены /1;lrl llРl!МешеЕия! *

частlостt;, ц нейро}lны:: сgтях, lде принципиiшьным являе;сrl ко]Ulектнвнёf
,

пOsеде}iие огромного чисJlа злементов, кФтOгФе Hfu'Ib3f; прQl,ио3ировать 6*,;

точноrrr машпнного расчета. Это Ba}Kltro н дIя аншIнза ,lеtsа,1q

наноэле},lронных прrtборов, тсх}lФлоI.r|я котоDых'ltедосгаfi}ч}ю отрабогана,

характеристrtки же часто ,rau,,aпро"зЁодимы, tio тем не Mellee требусrс;l

ФIцlозначно .разобраlься l, Tc}J, какоЁ и}Jенн(, t}lнзtt,лескrtй ь{схашизн

(например, Tyнtleлbltbili, оп,tическнй и т.п.} ttр,е;lб;lапает на T(.bt иЛи ЙпоО

ра стк е х ар crKTepH сти}Ён l lсслелу е ttt ого п ри бора .

Указаlллtыir вь!ше "гл,об&lьныd" поi*п 1t одяако, трФует (ущественн1-1х

anrapaitiыx затрат. Ни;ке пt]цазанс, как на лерlJФм {яока,пьпоtt} этапе Hо)lffls

с MltllиMa,rgbныM наборси м*iЁросхем сде;tагь эмlrляlg' яаFактериографа

(ЭХ}, t;оторый пOзво,,lfёт измеряlrь как ВАý обычнь;х поя}fiрёв(lýниксв!;хt ý " сrдirбаьiхпрl;бороп Tак и измерflтI, cTaTиqiecкIte xзpilкTep}rcl'ttки Hi:rlp()rl

элементов

}'rlp,-luciraд ýхЁмi: ЭХ'гlrrр.аrана iia рз:г. 1.0H itc требi,еr пн;lЬчсния а

сФстаа коi{пь:о,rера п_:rа,гьt pi}|li_,rpeiillя вiэзь:охitостеrt l}вt}да-вывOла, а

ис,I(}Jьз},ет cTatrJap,г;tbiit iтара.т-iслr.i;liй {IU}}т. ?лtу,лятпtrr соrЕl);кит il.,l.il
(rrHi!;po-alraлoi овый liреобразсЕатель) ъ, Аl{il (аtiачоговO-ци{iрrlg+оii

преобразоват ел ь } п*.rrедiоuатеjIьн{)го r:рltблlr;кеlt lt я.

ЦАIТ фllрrtлiрl,сr ila lrых{)jlе ЭХ }iittlря/hеliие, ве.Iltчtl}lа ьt,t,Iо$}огtr

задается ' iiptrгpar,tмIto. Чtлr:,lо р:lзрщов ,,ialt}ioltl.. uифро-аirii-llФгt}ttс{s

ltpeoGp*, ]r}}Mt-I,i:.irя paiirro JIеся,IIr а наtrряхtенлtе }iц его stJxn.1e мс),*(sт нзьr*няэьс!

__от -5.1l;rrr 5,L В с lrralot{ 0,0l Р, Так как хол}rчсfj,j$Ф pa.*Fяiitiý}. 
"s,.{ji_-itýýstl;?_
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дJIя проrрамйироваrrия в парiulпельном порте, меньше требуомого /цlя\

УПРавлеrrия преобрщоватепем, то используется лололнительная н икпосхема -

peпrcт, переводдщий Ildследовательный код в параплепьный. Такйм
обрщом' в парaл.JшеJIьном порте используютсjI только ти разряда - Jцtя

дачных, строба и сброса. При программировании число, соответству}Oщее
'гребУемrrУу, напря)I:енпIо, перевоlится в-последовагельный код и передасгся
Через парiulлельныЙ порт в регистр. Регистр п*irrол"r код в параJlлеJIьньiй и
вьцаег его на ЦАп, тто позволяrг сформировать Hii выходе требуемое
напряжеЕие. :

АЦП измеряsт напрятс-6ние в требуемом диапазо}lе. Чllсло разрядФв
данного ачалогово-rдrrфрового преобразirвателя равно десяти. Он может.

,измерягь lliпряжсние в пределах oT -5.12 ло 5,12.B с точносгыо 0.0I В. АЦП
ВЬ;полн9н на трех .микросхемах. Это региgгр п*r.rr*до*отельных

Прибли;*ениЙ, ШП и компаратбр. Измерекис наllряжеllиff:Ilроисхо,,lrrт за l0
тактов (Равно числ_ч разрядов). В парlллсльнчIri ltopтe l,спользу-Iоlся З

разряда iKaK и д.ги управлеttия uифро-аналоl,овым преобразовiгелем; - jL,lя

ДаННых, _СтРоба н сброса. I[осле. каждогt, такга ,,игнал ý KФMltirpaтopa

ПОДаеТСЯ на РsГистр iiоследtltiа'гельных прлtб-пи,rсс,tиii и в KoMIIl,юTt:p в 
"Йд*последоватс,!ьноl,о кода. ljaTerr,t программно O1-1 преобразуетсrt в

ПараллелЬныЙ, ч г0 позвсляrr получить значе!lие ttаl-!ря}ке}{}ля tla входе ЭХ.
Иссл.доrонп"lй" неl-tропо;(обltt Il-t элемен1 покззаlI tla pl.lc. 2. Оll

оЬраз._lван двумя KoiltrulelleIiIiipltыMlt транзисторillчt}l Ql rr Q2. Дcrrt<1.1tlttltоlilrlй
тип проýOjlим(lсти обсспсчltв;r,,г, при , оllредеJIенных условиях. ,

Iiоложl{тельную обра,гну,ло t:вязь ilO ,гt-}ку" Прlл ltзготовлс}rtlи llo иIIтегралыtоЁ
Те.хшФлсг}tи та}:иg тF:Jll3i,rcтc)pb! хорешtо иl{Iегрrtрую,lся в ()чеl{ь KoMпaKTltt,lii
аiстtавr{ыЙ элемент. Если ttcitoлb:iycтcя кремltиЙ, то гiоказаltIIiJIе на p}tc_YHKe

РеfllСl'СРЫ Ro, Rn. ltпr t,te НУ;,ьIlЫ" Хсгя В случае l:собхолlлrtо:ти с()ьрсменныс
, технологи}{ и op}ll,иllajlbныe к{]i-!с,гр}lкi{ии поз"о.,rоrо1. "изготовI.{ть их
ПРакТиЧескй без уве.l:t{челiия ра]&IерФп осповноf,о (базсlвого} элейенr,а. 11

ОбЩСМ Же c.:iytIae, ос,('jбеl:liо нз стадtI;l прелt}ар}tтсJlьных :rцctlr:l,r,*.rrrou ,,

расчетов, приliеIlеIt}tс TilK}!x рез}lстOров оче}lьЪо;Iезltо,lак кitк ltозl.ilпяе.г д;*
любых тltпов тponз,iiropоB lt .цrrбоr"о, IvtaтepltaЛa и]меttять i]ilрзмеl,ры НЭ' g



Рассмотренные коь! поненты НЭ фактически представляют анаJIог тирис-гора,

у которого' ка,годом являэтся эмитгер ll.рвого таi{3истора п-р-п-типа
ПРОВ.ОДИМОсТи (обозначен как вьIвод У66, н8 кtlт9рыЙ подается оlрицательнос.
напряжеrrие}, а анодом яв;rясгся эмн,rтер второго транзисl,ора р-п-р-тнпа
t!ровJдимостh {обозначен *u* вывод V*,. на 'которы}-r под"*rr"j
rlолOжитедьflое напряженИе). Входом Х'яв-тяется база транзистора Ql;
в:,екающttй в }IeE ток позволrlgт управпяfь характерпстикой. На стад{н
отлаДки использовйся НЭ только с одним выходом Y, котсiрым явJIяется

KOfUleKTop транзистор.а QЗl вытекаюшнЙ из }lего ток опредеJUIется входным
тЬком. В нейрочиЕе или в lIрактической.мсдели нейронной.сети, вьжолов у
одrlоrо НЭ можsт быть очень много, для 5того вмýýто траIlзисторов Q2 и Q3
ВЫПоlIНЯ9тся один сверхинтегрированныЙ многокоrшек,горныЙ

траЙзпотор р-п-р-тица прOводяI!:оgти. На постtеý{ющих рисJд{ках 3а п 4а,
,{тобы не заI,ромол(датh цх; ' нейропсдобный элемент обозначен

tIрямоугопьником НЭ, а перечуслеяные выше выводы V*, V.., Х, Y не

указаны. ОItи расположеirы "B,Iex же местах", что и на рис. 2.- ' Если у этого ,o*,i*"ru в{од и выхOд оборваны, а .ни}кний вывод
зазе},,l-цен, то tlодавая изменящиl-iся rок на верхний вывод, как IIоказано на

рпс. За, Mo)t(Ho снять е;о Bz'.X, Здесь IIадо сделать важвое,замечанне. Чаriто'
!{а ПРаКГИКе НУЖНО ЗаЛаВаТЬ. ИЛИ ИЗlъrеРЯТЬ НМеННО ТОК,,а Не НаIlРЯlКеllИе. В'
SPICE . il{ýжно llpoýTCI 

"оrо..rrо 
:]наченис тока через rпобой элемент, в

рассматриваеIчtом же ЭХ ýI*IJI опредепения тока иэмеряслся напряжеI.Iие_ на

резисторе изrзестной величины. В данноьi сл},ча€ вольтамперной

характеристикой булет зависfiмость llапряжения на alloJle (выволе V.. }, НЭ)
tr,г проТекаюdlsго .чtр*з Ilего тока. Так как элемент иfvlegT S-образную ВАХ,
1,o.B эмуля,lоFе характериографа прч е.е и]I\1ереtIии ("л качестве арг}меЕта"),

нсгlt'.]tь},{ёrСя иMcilt{O ,гок, iU-Ul этого сопротивJIенIiе ttilгрузочrlого резIlс,rора
выбlлрiеr,ся дос.таточНо большцм (оно дошкяо быть больше_ мод/JIff

t],грllrI l,гiлLнl}го. лI{ффtэренцл{аjIьного сопрOтивлегtлi:.l); ttзмеряgI,ся падени'е

t{itiiряжLнI{я }ia нсм !! с il(}ь{ощью эпемеttтарItого пеi]есчета вычисляется ток.

{}д,tта iлз эксперI{t\lс}t,таjlьliых I]AX показ5ца на p}rc. Зti._g**оrорые "изъяны"

}i:] Het'l ,связанЫ с tем, ujo_ ila да}Itlпы этаilе раuаты. принц:rпиально не

,t{flt}льзовзulllсь t:сrг;rаsуюJtтlе и,развязывающие ?,цс]лt€нгы, которые

г,Ёязате:lьtло t{},жltы в. o0пleM , слyчае, а при fс tJojтpoeн}lll пока
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прпнципиально не нсполь3овались раrmrчныс общепзвсстrrыa 
"' легко

ре:шизуемые iл"jlгQрнтмы усред}rенкя данных и сглшхиваниfl крlвых.
Если у нейрополобного элемента' верхннй внвод подФючить ,к

шостоянномУ 
. 
положктеJIьномУ пктанню, а на вход х подаватъ

},велIlчивающшйся ток,.то мо]кно.опр.доо*i 
"ь.Ё*"ющий 

из выхода Y тЬк
как пороговуtо фуккчню входяого токh{оответствующtlл схема псказана на.
рис. 4а. При расчсте ё помощью SPIQE рассмативаемого НЭ птш при.его
рабо_те в peil"jlbнoй нейропной сетu нагрр{ой дш выкода явJшется д{од -
эмиттерный персход сле.цлощего п-р-п-транзнстора. В рассматриваемой lke
работе выход t 3ilrемrцетсh через "токовый" р*r"..ор KZ,'коюо"rО-"
ЯВЛЯеТСЯ НаlРУЗКОй. ЕГО , СОПРОТИВление 

"r,бпр"*.." *r"fr.*rЙпrr*
(напрлrмер, I0 илiл l00 Ом). тгобы танз}Iстор Q3 никогда-н. ""Ы "насыщение. зная сопротпвленlле и измеркв n*.nn. n"op"*a"n" "" ;",гривиiulьно находим ток. }Iаоборот, соцротивление резнстора Rt

"выбираrгся максимiUIьным, чтобы не влIIять на ВАХ элемеЕта п его ток
включения.

, Передаточная *uрu*ф""r*ч традиционных погическпх элемектов
явпясrся зависимостью выходlого напряжения от входного напряжекия. У

^ рассматриваемоЕО нсвогО тЕпа'неЙроподобных элементов передаточнrrя
характерIrстика является токовой; она приведена на рис. 4б. Хоро*о видiо,
чтq шока входrой ток не превышает 

"a*оrороa 
значение, называемое

порогом, выходной ток очень мац (левая часть характерис,тlпtн1. в
. лог}lческих TepMI{Hax это соответствует пiшич* Цупя на выходiе н9. Когда

же входной т_ок болыле этого порога. выходной.ток резко увеличивается. В
,тогических т,ерцинах это соответствует появлению па его выходе Едиrlицы
[правая част,ь характеристики). Масштаб тока на этом рисунке и на рнсунке

_ _to выбра}l олIlнаковым - по 0.1 мА в Jlелении.
На tlpaKTI{Ke в нейроннЫх сетях выходы предыд}щих нелiроподоб*"r*

эл*пtеltтоВ pacc}laTl]I{ttae!\loгo типа объед}iняются по аналогии с фУнкцией
]\{otlT"ax:Hoe }lлtl {ГIроволное LlЛИ)' и поIклюуаются ко вхоry
рас\tотреll}iогО ],le},{e}ITa. Важное'еI,о отличие'от традиционных чифровых
ltllTu'i p.t.-{blft,lx c\ej\l Coc,IOtlT В Toltl. чго ,га]tl ос}IществJUIется именно логlrческо€
c,,lt-},t_il,ttlle (IIо правtrлаlt а-,lгебры лоrl{кrt), здесь ;ке осуществляе.гся аЕалоговое

"].\1l\litРtlB:lliIiL'Н\t}-lttЫ-Х Сt:ГilаТОВ, L С Порогом сравнивается.иь{енttо обычuая
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алгебраичФкш сумма входных токов. Крупвна трех участrов передаmчноf,

харакrеристики ддrrного Нэ опрлшrяетGI парамстрамн сго компонеtтюв п

может р€гулИроватъсi цвбуемым образоrt, црЕчем рiвлиrrне токов епева и

сrрава.от irскграпdного ("вертжаJIьного") учаrпса может бьгь к&х очеЕь
a"

.болычнм (па нескоJъко поря.ш<ов, что на prrcirlпce бшtо бн п9 оiенъ.

нагляшrо), тж п н€llначитеlъным. Расча с помощью SPICE дает адекватнн€

рвультаты. a-

, Конечно, описапный эмулягор харш(т,ерпографа иt*осq ограпшrепные

всзможностш, наприuер, по дlаплlонам Iвмеряемых тOков н нiпржсшпf,,.
a

од{ако позволяет rвмерять характерпстжп не ToJIьKo нllкромощЕых
иЕтеграJь}Iых тестовнх элемекгов, йо п более мощных лiтскретных

прпборов. Наприуср, сравниЪаrпrсь Еа рсаJБноu характериоlраф ,i его

эмулягоре д}rоды из гермаýпя, lт)емнltя, арсеrпrда паJUIия с обычной

экспоненциальной характериспКой и с немонотоrrной: N-образной ВАХ у
туннельных д{одов п S-образной ВАХ у тrтристоров. На дднпом этапе

удL{ось пол_уtпtть лЕа вшкных рсзуllьтата. Во-первых, бнJпl програriмно

за}{к}rrfы с прйемлемой точностъю кrнерение п малrriнный, расчст.
Во-вторых, испоJьзовался мшlимум оборулованця п 'схем; поэюму

рассмоJрен$ый эмулятор можно под{Jiючить практкчески_ к Jпоfuму

llepcoнaJlbнoмy компьютеру. Был ршработан орнгинальный пакет

llрикладrых программ, позвоJlяющих как управJIять процессом шзмереfiпя,

.так и сOздавать некоторые файrшл. Часть к} ник Солержrrг дакные rгзмеренrй,

дF}п|е заrryсiают эмулятор электровных схсм SPICE и позволяют на основе

по.пучен}rыI прý расчете данных автоматl$Iескй изменять шаг.из}rерення и

стр1тсц?у моде-гtей элементов


